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Povzetek 
V diplomskem delu sem si zastavil nalogo merjenja nivoja tekočine v fekalni 
posodi avtodoma. Zasnoval sem merilni sistem, ki je namenjen, da vzdrži pogoje 
avtomobilske industrije z različnimi snovmi v merjeni tekočini. Merilni sistem 
rezultate prikazuje v programu , ki je preprost za vsakega uporabnika. 
Naloge sem se lotil tako, da sem pregledal vse obstoječe rešitev  senzorjev, ki 
bi lahko prišli v poštev pri izdelovanju diplomskega dela in se na koncu odločil za 
tista dva, ki sta najprimernejša za mojo raziskavo – tlačnega in kapacitivnega. Z 
izbiro mikrokrmilnika, ki je bil uporabljen kot vmesni člen med senzorjem in 
uporabniškim vmesnikom, sem prikazoval merjene podatke. Pogoje za preizkušanje 
senzorjev sem naredil sam doma.  
Po opravljenih meritvah sem ugotovil da je kapacitivni senzor občutljiv na 
razne spremembe tekočine. Torej ob destilirani vodi ali pa vodi z smetmi in gosto 
peno, je senzor meril drugače kot pa pri običajni vodi. Tlačni senzor je deloval 
konstantno tudi pri vodi z smetmi in gosto peno, vendar pa je prišlo do velikih 
sprememb pri nizkih in visokih temperaturah. Po vseh opravljenih testiranjih sem 
zbral podatke in jih uredil v tabele in grafe. Dodal sem tudi izračun absolutnega in 
relativnega pogreška ter ponovljivost. Na koncu vseh meritev bi se odločil za tlačni 
senzor saj je bolj zanesljiv, natančnejši in bolj preprost za namestitev v merjen 
rezervoar. 
 
 
 
Ključne besede: merilni sistem, kapacitivni senzor, tlačni senzor, rezultati 
meritev, ponovljivost 
 xv 
Abstract 
In the thesis I planned measuring system with the task of measuring the liquid 
level in the tank fecal container. I designed a measuring system that is designed to 
withstand the conditions of the automotive industry with various substances in the 
liquid being measured. Results of my measurement system are shown in a program 
that is easy for each user. 
First I had to review of all the existing solutions and sensor. I chose two of the 
most suitable – pressure sensor and capacitive sensor. By selecting a microcontroller, 
which is used as an interface between the sensor and the user interface, I show the 
measured data. The measuring conditions were done at home with house hold 
sources (deep freeze, heat fan). After measurements, I found that the capacitive 
sensor is sensitive to various changes in the fluid. So when distilled water or water 
with debris and dense foam, sensor behaved differently than in normal water. 
Pressure sensor is operated constantly even in water with debris and thick foam, but 
there have been major changes at low and high temperatures. Upon completion of all 
testing, I collected information and edited in tables and graphs. I went on to calculate 
the absolute and relative error and repeatability. In the end, I would use the pressure 
sensor because it is more reliable, more accurate and easy to install in the tank 
measured. 
 
 
 
 
Key words: Measuring System, Capacitive Sensor, Pressure Sensor, 
Measurement Results, Uncertainty 
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1  Uvod 
V današnjem svetu so meritve del našega vsakdana. Z mikrosenzorji merimo 
praktično skoraj vse na svetu, od temperature pa vse do izredno natančne pozicije. 
Senzorji so postali cenejši in natančnejši, zato jih vedno več ljudi uporablja v 
domačih storitvah, podjetja pa za najrazličnejše tehnične aplikacije. 
Ko sem v tretjem letniku svojega študija opravljal prakso pri podjetju Iskra 
Mehanizmi d.o.o., sem spoznal, koliko truda in znanja je potrebnega pri izdelavi 
nekega izdelka, ki bo namenjen uporabi v širši množici.  
Dali so mi idejo za izdelavo merilne naprave, ki bi zvezno merila nivo 
tekočine. Merilna naprava naj bi bila namenjena fekalni posodi, ki se uporablja v 
avtodomih. Dosegala naj bi vse standarde, ki so predpisani za avtomobilsko 
industrijo – morala bi imeti dovolj natančen sistem, ki je odporen na vročino, hladne 
temperature, tresljaje in odporen na druge zunanje motnje. Prav tako bi moral biti 
sistem prijazen in zanesljiv do uporabnika.  
Že osnova celotnega projekta je bila zelo zahtevna, za izvedbo pa bi potreboval 
večja denarna sredstva in več časa, zato sem v svoje diplomsko delo prenesel zgolj 
podrobni koncept.  
Nisem si zadal tako strogih testov in zahtev, kljub temu pa sem se odločil 
doseči brezkontaktno merjenje nivoja tekočin z dvema različnima metodama 
merjenja. Prizadeval sem si za čim bolj točne meritve, vendar brez temperaturnih in 
vibracijskih komor. Za vsakega uporabnika sem izdelal preprost uporabniški 
vmesnik, s katerim lahko spremlja in nadzoruje meritve. Senzor si lahko zaradi 
preproste namestitve na posodo namesti kar vsak posameznik sam. 
Da bi svojo nalogo opravil čim bolj optimalno in natančno, sem si zadal 
kriterije, po katerih bom na koncu tudi izbral najboljši senzor in metodo merjenja. 
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Pri nalogi sem upošteval naslednje kriterije: 
- natančno merjenje; 
- prestati mora temperaturne spremembe (od -10 °C pa do +40 °C); 
- ugodna cena celotne izvedbe prototipnega izdelka mernika (približno 50 €); 
- preprosta izvedba in montaža sistema. 
 
V naslednjih poglavjih bom opredelil vsak kriterij posebej ter ga tudi teoretično 
opisal. Na koncu poglavja bom po zahtevah, ki sem ga napisal zgoraj, med seboj 
primerjal vse metode in izbral najprimernejši dve za testiranje.  
Moj cilj je, da bi že s teoretičnim delom rešil veliko vprašanj in problemov na 
temo merjenja. Teoretične predstavitve metod mi bodo pomagale podrobneje 
razumeti načine delovanja vsakega merilnega sistema.  
Primerjal bom šest metod, ki sem jih izbral kot potencialno dobre za merjenje 
nivoja tekočine. Povzel sem jih po osnovnih fizikalnih pojavih in drugih metodah 
merjenja, ki pa so že uveljavljeni v današnjem svetu. Svoje raziskovanje sem usmeril 
tudi na iskanje v revijah, ter drugi tuji literaturi. 
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2.  Pregled obstoječih načinov merjenja nivoja tekočin v 
rezervoarju 
Za hitro in cenovno ugodno rešitev mojega diplomskega dela sem se pozanimal 
o vseh metodah in načinih, ki bi jih lahko uporabil. Pregledal sem vse primerne 
načine merjenja za dano nalogo. 
2.1  Ultrazvočna metoda merjenja 
Pod ultrazvočno metodo merjenja si največkrat predstavljamo zvočne valove, 
katerih frekvence so višje od meje slišnosti človeškega ušesa. Slišnost človeškega 
ušesa je nekje med 18 kHz in 20 kHz (Slika 2.1).  
Ultrazvočna valovanja se širijo skozi vse snovi. Merjenje valovanja z 
ultrazvokom je osnovano na časovnem poteku vibracij v materialih, kar imenujemo 
akustika. Materiali so sestavljeni iz atomov, ki jih lahko prisilimo v nihanje okoli 
njihove mirovne lege. Za nas so pomembni predvsem tisti delci, ki so sestavljeni iz 
več atomov in s svojim skupnim gibanjem povzročajo mehansko valovanje. Če je 
material izpostavljen natezni ali tlačni sili, ki ne preseže njegove meje elastičnosti, 
delci takega materiala elastično nihajo. 
V trdnih snoveh se zvočni valovi gibljejo na štiri glavne načine, ki so pogojeni 
z načinom nihanja delcev snovi [1]. Nihanje v mediju [2] oziroma zvočno valovanje 
se širi od izvora s hitrostjo zvoka c, ki je definiran z enačbo: 
                          (2.1) 
•   = frekvenca valovanja 
• λ = valovna dolžina 
Dejanska hitrost zvoka je karakteristična za dani medij in je odvisna od vrste 
ter lastnosti medija, v katerem se valovanje širi. Določamo jih s pomočjo naslednjih 
enačb ( Tabela 2.1.).  
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Vrsta medija Plini Tekočine Toga telesa 
Hitrost zvoka c    
v [ms]      
 
 
        
 
   
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Tabela 2-1 Enačbe za določen medij 
 
• R = plinska konstanta v J/(kg∙K) 
• Ρ = gostota medija v kg/m^3 
• T = absolutna temperatura 
• K, E, p = pomenijo stisljivost v Pa 
 
Tipi valovanja v trdnih snoveh: 
- longitudinalni: vzporedno na širjenje valovanja; 
- transverzalni: pravokotno na širjenje valovanja; 
- površinski Rayleighovi: eliptično gibanje; 
- lambda valovi: kompleksno gibanje, lahko je simetrično ali nesimetrično. 
 
Za ultrazvok sicer veljajo enak pravila kot za vsa ostala valovanja, ima pa naslednje 
prednosti: 
1. Višje frekvence valovanja posledično pomenijo manjše valovne dolžine, 
zaradi česar se zmanjša ukrivljenost in razpršenost valov pri trčenju ob oviro. 
Ultrazvok zato lažje usmerjamo v želeno smer in ga tudi lažje zaznavamo z 
ustreznimi senzorji. 
2. Ultrazvok je neslišen, zaradi česar je primeren tudi za vojaške namene. 
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Slika 2-1 Različne valovne dolžine [32] 
2.1.1. Merilne metode 
Razdaljo lahko določimo na več načinov [3]:  
- čas potovanja valov (TOF metoda, ang. Time Of Flight); 
- način Dopplerjevega pojava (gledamo zamik signala; uporablja se bolj za merjenje 
pretoka); 
- korelacijska metoda (čas potovanja določimo s korelacijo; primerjamo signala); 
- interferometrija (točno merjenje sprememb razdalj, ne pa absolutne razdalje). 
 
Najpogostejša je metoda, ki meri čas potovanja impulzov. V spodnjem 
sestavku jo bom podrobneje opisal. 
Razdaljo do predmeta določimo s tako imenovano TOF metodo. Pri tej metodi 
v glavnem uporabljamo merilnike na osnovi časa prehoda zvočnega signala, redkeje 
pa merilnike na osnovi različnih hitrosti prevajanja zvoka po različnih medijih. V 
kontekstu moje raziskave se bom osredotočil le na merilnike, ki merijo čas med 
poslanim in prejetim signalom, saj vem, da je moj medij vedno enak. Pretvorba 
električnih pulzov v mehansko valovanje in pretvorba vrnjenega mehanskega 
valovanja nazaj v električno energijo je osnova merjenja z ultrazvokom [4]. Aktivni 
element je glavni del pretvornika, saj pretvarja električno energijo v akustično in 
obratno. Merilnik deluje tako, da piezoelektrični kristal prožimo in tako pošljemo v 
okolje nek pulz. Takoj ko pošljemo naš signal, začnemo meriti čas. Počakamo, da 
pride odbojni signal nazaj. Odbojni signal lahko ujamemo z istim piezoelektričnim 
kristalom, saj na njem merimo napetost, ki je posledica deformacij zaradi zvoka. Čas, 
ki ga je signal potreboval, in hitrost, s katero je potoval, nam povesta podatek o 
razdalji med senzorjem in gladino merjene snovi. Tako moramo poleg časa, ki ga 
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natančno izmerimo, določiti tudi hitrost potovanja ultrazvočnega valovanja – 
določimo jo z enačbami, opisanimi na začetku poglavja [1]. 
Razdaljo določimo preko odbojnega signala, torej po času, ki je pretekel med 
oddajo pulza in sprejetim signalom (Slika 2.2). 
 
Slika 2-2 Oddani in prejeti pulz. [41] 
 
2.1.2. Namestitev senzorja 
Ultrazvočni merilnik moramo postaviti pravokotno na merjeno površino [5]. 
Merilnik moramo postaviti nekaj centimetrov od najvišje gladine tekočine (Slika 
2.3), da odboji zvoka po ohišju ne motijo sprejema pravih signalov. 
 
Pri priklopu senzorja se moramo vprašati naslednje:  
- Ali ohišje posode lahko vpliva na meritve, v smislu odbojev od tekočine in 
kovine, glede na drugačne gostote snovi? 
- Kako skozi snovi prehaja zvok? 
- Ali te signale sploh lahko ločimo? 
Zavedati se moramo temperature okolja, odvisno je ali bo temperatura stalna 
ali ne. V primeru stalne temperature ne potrebujemo dodatnega senzorja temperature. 
Če pa se temperatura spreminja, potrebujemo dodatni senzor, s katerim bomo ves čas 
vnašali kompenzacijo glede na napako, ki nastane. Pri montaži moramo paziti, da 
postavimo senzor čim bolj v sredino posode, saj zaradi oddajanja signalov lahko 
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pride do prehitrega odboja od sten tudi, če še nismo dosegli gladine snovi. Moramo 
vedeti, kakšen je radij našega oddajanja. 
Senzorja ne smemo namestiti blizu prilivov v posodo, saj nam to lahko 
povzroči motnje. Prav tako se moramo izogibati vetru in zelo odprtim površinami, 
saj se lahko zvok hitro porazgubi. Senzor mora biti v zaprti izvedbi in ne v 
integrirani, kot se po navadi uporablja za mikrokontrolerje. 
 
 
Slika 2-3 Dejanska postavitev senzorja na posodo 
2.1.3. Uporaba senzorja 
Običajno se senzorji na osnovi ultrazvoka uporabljajo v industriji. Ker so 
relativno poceni in brezkontaktni, so zelo dobrodošli pri merjenju tekočin v raznih 
tankih. So iz trpežnih materialov – večinoma iz umetnih mas ter visoke IP zaščite 
(stopnja zaščite ali ang. Ingress Protection). Največkrat se uporabljajo v zaprtih 
posodah, če pa ni prisotnih veliko hlapov, so lahko tudi odprtega tipa (Slika 2.4). V 
posodah, za katere sklepamo, da bodo vsebovale hlape, se senzor namesti malo nad 
posodo, da hlapi ne motijo senzorja in pridobivanja podatkov. Če pa so v posodi 
nevarne snovi, ga moramo še dodatno obdati z zaščitnim materialom. 
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Slika 2-4 Prikaz montaže senzorja pri nevarnih snoveh in hlapih [41] 
2.1.4. Slabosti senzorja  
Ultrazvočni merilnik se ne obnese najbolje pri kapljevinah, ki tvorijo peno ali 
hlape, ker to lahko spremeni odbojne lastnosti ali celo tako močno absorbira zvočno 
energijo, da ne dobimo dovolj odboja in ga ne bi mogli zaznati [5]. Merilnik je 
razmeroma občutljiv na valovanje površine, ker razprši zvočni signal. Paziti moramo 
tudi na to, kakšna je notranjost shranjevalnika, da ne dobimo preveč nezaželenih 
odbojev, ki motijo meritve. V signalih, ki sem jih sprejemal, je bilo veliko šuma, tako 
da kompenzacija le-teh ni bila tako preprosta. Sprejeti signali so lahko tudi naključni 
odboji, ki se pojavijo zaradi oblike posode. 
Slabost tega načina merjenja je, da potrebujemo dodatno luknjo, skozi katero 
lahko merimo nivo tekočine.  
2.1.5. Nizkofrekvenčni resonančni merilnik nivoja 
Metodo je razvil profesor Denis Djonlagić iz mariborske univerze [6]. Pri tej 
metodi se je osredotočil na podoben princip kot ga ima ultrazvočna metoda, vendar z 
nižjimi frekvencami. 
Glavna težava, ki jo ima ultrazvočni senzor, je skrb, da bo zaradi visokih 
frekvenc prišlo do napačnega odboja ob prisotnosti pene. G. Djonlagić se je 
razreševanja tega problema lotil tako, da je uporabil enodimenzionalni resonator, ki 
oddaja nizkofrekvenčne valove, potem pa je te odbite valove preko mikrofona 
sprejemal. Na eksperimentalni ravni je ocenili natančnost z merilnim območjem od 5 
cm, relativna natančnost pa je boljša od 0,5 %. Predlagan merilnik, kljub peni in 
drugim depozitom, ki se lahko pojavijo v posodi, deluje prav tako dobro. Poleg tega 
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se sistem uporablja razmeroma preprosto, potencialno pa je zasnovan tudi z nizko 
ceno. Oddajnik in sprejemnik je postavljen na vrh zaprte posode, v kateri je prisotna 
merjena tekočina (Slika 2.5). 
 
Slika 2-5 Prikaz postavitve oddajnika in sprejemnika [6] 
Zaradi mrtve točke so bile meritve natančne 15 cm od zgornjega oddajnika. 
Najvišja frekvenca je bila okrog 1.2 kHz, najnižja frekvenca pa je znašala 60 Hz. 
Če povzamem, ima ta sistem pozitivne in negativne lastnosti. Kot pozitivno bi 
rekel, da je zelo domišljen, poleg tega pa skoraj imun na peno in druge depozite. 
Vendar ima tudi svoje omejitve, saj je težje zaznati odboj zvoka, ker je nižjih 
frekvenc, uporaba pa je omejena zgolj na tekočine.  
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2.2. Optična metoda  
Optične metode delujejo na podoben princip, le da se uporabljajo različni žarki, 
npr. laserski žarek ali pa samo navadna IR dioda. 
Odbojni zakon pravi, da je vpadni kot svetlobe enak odbojnemu kotu pri 
zrcalnem odboju. Odbiti žarki letijo v isti ravnini kot žarek, rečemo ji tudi vpadna 
ravnina. Večino površin ni idealnih gladkih, kar povzroča, da odbita svetloba vsebuje 
del zrcalnega kot tudi del razpršenega odboja [7]. 
 
                   (2.2) 
 
Model brez dotikalne optične naprave za merjenje višine gladin kapljevine, ki 
izrablja lastnost odboja svetlobe. Ta žarek svetlobe je iz svetlobnega vira usmerjen 
na gladino kapljevine ali trdne snovi, od koder se odbije nazaj do zaznavala, ki je 
občutljivo na svetlobo in locirano na isti višini kot vir svetlobe [8]. Pri metodi, kjer 
merimo prepotovani čas med oddanim in prejetim pulzom, moramo imeti zelo 
natančno detekcijo in tudi dovolj hitro uro. Pri detekciji žarkov bi si pomagal z lečo, 
ki bi v malo širšem polju lahko zajela žarke, ki se niso odbili pod določenim kotom. 
2.2.1. Merilne metode 
Poznamo več različnih merilnih metod. 
Meritev časa preleta oz. faznega zamika (TOF). 
To je izračun razdalje, določen z merjenjem časa potovanja pulza svetlobe. 
Točnost meritve razdalje je odvisna od natančnosti meritve časa: svetloba prepotuje 
pot 1 mm v času 0,3 ps. 
Triangulacija. 
To je merilni postopek razdalje, ki določa razdaljo predmeta od objekta z 
vpadnim kotom svetlobe. S povečevanjem razdalje se kot med sevalnim in odbitim 
žarkom manjša, zato se natančnost meritve poslabšuje [9]. 
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Infrardeče diode. 
To je način, kjer se oddaja in sprejema odbite žarke z drugačno valovno 
dolžino. 
Sam bi uporabil cenejšo metodo, to je z IR senzorjem. IR (ang. Infrared)je 
posebna svetloba, ki je ljudje ne moremo videti, ker ima daljšo valovno dolžino od 
tiste, ki jo ljudje še lahko zaznamo [10]. Infrardeča svetloba povzroča nihanja 
(vibracije in rotacije) v skoraj vseh molekulah plina, razen v tistih, ki so homogene 
(npr. kisik, dušik, vodik, klor). Oblika spektra valovnih dolžin (frekvenc) je za 
posamezno molekulo drugačna. Kako dobra bo absorpcija svetlobe, je odvisno od 
koncentracije molekul [11]. To nam omogoča, da lahko razlikujemo med snovmi.  
Za merjenje razdalje do objekta optični senzorji uporabljajo metodo 
triangulacije (Slika 2.6). IR LED je opremljena z objektivom, ki oddaja ozek snop 
žarkov. Po odboju od predmeta, bo žarek usmerjen skozi drugo lečo na fotodetektor. 
Prevodnost tega detektorja je odvisna od položaja, kjer je žarek upadel v lečo [12]. 
Prevodnost se pretvori v napetost, in če je napetost digitalizirana z analogno-
digitalnim pretvornikom, lahko razdaljo izračunamo.  
 
Slika 2-6 Prikaz delovanja triangulacijske metode [12] 
Napetost, ki jo senzor oddaja, je obratno sorazmerna, to pomeni, da če razdalja 
narašča, izhodna napetost pada.  
Optični merilniki se uporabljajo večinoma kot stikala. Optični merilnik nivoja 
je sestavljen iz prosojne sonde, ki mora biti narejena tako, da lomni količnik kljub 
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zraku odbije žarek nazaj v notranjost sonde, medtem ko kljub vodi dovoli žarku 
prehod skozi steno. Merilnik zato deluje binarno in je uporaben le kot detektor 
izbranega nivoja tekočine (Slika 2.7). 
 
Slika 2-7 Prikaz delovanja optičnega senzorja pri detekcije nivoja vode [8]. 
2.2.2. Namestitev senzorja 
Vsi senzorji imajo posebno merilno območje, kjer najbolje delujejo, to 
območje pa je odvisno od vrste senzorja. Največja izmerjena razdalja je omejena z 
dveh vidikov, znesek odbite svetlobe se zmanjšuje in pojavi se nezmožnost detekcije 
povratnih žarkov, torej premajhne spremembe odbitega žarka. Prav tako senzor ne 
zazna razdalje, če je objekt preblizu. 
Po vseh teh pridobljenih podatkih in informacijah bi se svojega projekta lotil 
podobno kot pri ultrazvočni metodi. Senzor bi pritrdil na enak način, torej na vrh 
posode in pravokotno na gladino (Slika 2.8). Tako kot pri ultrazvočni metodi, bi 
moral imeti tudi tukaj senzor neko mrtvo lego, da lahko sploh zaznava razdaljo. 
Preprosto bi generiral nek pulzni signal, odziv pa bi priključil na analogni pin in bral 
vrednosti. Vrednost, ki jo oddaja izbrani senzor, je dovolj velika, da lahko pripeljem 
signal kar direktno na pin.  
Problem pri branju podatkov preko AD pretvornika bi bil ne linearnost meritev 
[13]. Eden od pristopov za odpravo ne linearnosti je uporaba sofisticirane 
matematike za ustvarjanje krivulij. Ta rešitev nam lahko prinese težave saj pri 
mikrokrmilnikih nimamo dovolj pomnilnika za numerične operacije. 
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Drugi pristop je uporaba linearnih približevanj. To vključuje razstavljanje 
meritev v majhne ravne linije, ter lahko potem določamo ločeno za vsak segment 
posebej njegov približek pravi vrednosti. Ravne linije so zelo dobri približki 
dejanske razdalje, ki jo potrebujemo vedeti. Preproste matematične operacije se 
lahko izvajajo z dobro natančnostjo. Slabost je, da porabijo več pomnilnika za 
programsko kodo. 
 
Slika 2-8 Namestitev senzorja na posodo 
2.2.3. Uporaba senzorja 
Te vrste senzorjev se v industriji uporablja predvsem za kontaktne meritve 
[14]. Če želimo imeti zelo natančne meritve nekega izdelka, ga lahko premerimo z 
laserjem. Tudi pri strojnem vidu se ponekod uporabljajo laserski žarki.  
Senzorji se uporabljajo pri: 
 - pozicijskem varjenju (z laserjem sledimo glavi robota, ki vari); 
 - debelini materiala (seveda z dvema senzorjema); 
 - preciznem merjenju (npr. pozicije nožic pri SMD čipih); 
 - merjenju dolžine (ročni merilniki). 
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2.2.4. Slabosti senzorja 
Optične metode so razmeroma slabo zastopane v meritvah nivoja. IR senzor je 
v primerjavi z ultrazvočnim zelo drag. Ker površina kapljevin nikoli popolnoma ne 
miruje, so odboji svetlobe lahko zelo nepredvidljivi. Senzor ima zelo ozek spekter in 
se lahko kaj hitro napačno odbije [5].  
Načeloma imajo IR senzorji precej več motenj kot pa ultrazvočni, zato menim, 
da bi potreboval dodatno vezje za filtracijo.  
2.3. Kapacitivna metoda 
Dve poljubni prevodni telesi lahko prikažemo kot električni sistem, ki ga 
imenujemo kondenzator [15]. Različni materiali ali dielektriki zelo vplivajo na 
kapacitivnost. Pri mojem merilnem sistemu je meritev predvsem odvisna od 
dielektrika. Vsaka snov ima svojo dielektrično konstanto, ki spremeni kapacitivnost. 
Kapacitivnost se poveča ob večji količini dielektrika (merjene tekočine) v merjenem 
rezervoarju. 
 Kapacitivnost bi določili iz razmerja: 
 
       
 
 
                                                  (2.4) 
• C =  kapacitivnost 
• A = površina pločš 
•    = relativna dielektrična konstantadielektrika 
•    = relativna dielektrična konstanta zraka 
• d = razdalja med ploščama 
Preprosti univerzalni merilni inštrumenti določajo kapacitivnost s pomočjo 
znanega tokovnega vira in merjenjem (časovne spremembe) napetosti. Pri elektrenju 
s konstantnim tokom je sprememba napetosti v določenem času sorazmerna 1/C. V 
primeru idealnega kondenzatorja narašča napetost linearno. Take meritve so lahko 
zelo nenatančne v primeru, ko kondenzator ni idealen (kar pogosto drži). 
Kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma v zraku je odvisna le od 
geometrijskih značilnosti teles, torej od oblike in razdalje med dvema telesoma. 
Težave povzročajo predvsem uporovne lastnosti kondenzatorjev. Nekoliko 
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izpopolnjen način upošteva še uporovne lastnosti kondenzatorja. V tem primeru 
napetost ne narašča linearno, pač pa eksponentno. Iz eksponentnega naraščanja se 
določi konstanta in upošteva pri izračunu kapacitivnosti. Seveda je potrebno 
kondenzator pred meritvijo razelektriti. Za natančnejše meritve se uporablja 
izmeničen vir, pogosto tudi v kombinaciji z mostičnim vezjem. 
2.3.1. Merilne metode 
Večinoma se v industriji uporabljajo kapacitivni senzorji v obliki merjenja 
bližine, ki so slabše zastopani pri merjenju nivoja tekočin.  
Lahko jih uporabljamo kot precizne merilnike razdalj [16]. Drugi načini 
uporabe so tudi merjenje debeline materialov ter okroglost površine (npr. kovine) 
[17]. Princip delovanja senzorja bližine je tak, da se napetost pojavi na »glavi« 
senzorja. Takrat se ustvari električno polje med konico in drugim prevodnim 
materialom. Da bi bile meritve kar se da natančne, je potrebno ohraniti homogeno 
magnetno polje. Za zaščito polja ima merilnik ponavadi dodatno polje ustvarjeno 
okrog zaznavne glave. To drugo polje je vzbujeno v isti fazi kot pa napetostni 
potencial senzorja. S tem, ko sta potenciala na enakem nivoju, se izognemo 
ukrivljanju polja in drugim motnjam, ki jih ustvarja material, ter povečanju 
linearnosti. Napetost, ki se pojavi zaradi spremenjene dielektričnosti, je razmeroma 
majhna, zato jo moramo detektirati z mostičnimi vezavami ali pa z detekcijo 
spremembe lastne frekvence nihajnega kroga, ki ga povzroči sprememba 
kapacitivnosti.  
Drug način merjenja in uporabe merilnikov pa temelji na osnovnem fizikalnem 
principu. Dober primer industrijskega merjenja je namestitev dveh plošč v tekočino, 
med njima pa merimo spremembe napetosti. Ko tekočina doseže plošči povzroči 
spremembo dielektričnosti. Spremeni se tudi frekvenca (Slika 2.9), npr. če prej 
napetost pošiljamo z visoko frekvenco, se ob kontaktu tekočine frekvenca spremeni 
ter zmanjša. Preko te detekcije lahko ugotovimo nivo tekočine [18]. 
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Slika 2-9 Razlika med signali pri različni prostornini [18] 
Detekcija lahko poteka tudi med eno ploščo in med steno tanka, če je tank 
narejen iz kovine.  
2.3.2. Namestitev senzorja 
Pri mojem projektu bi izbral metodo, ki izkorišča osnovni princip, tj. s 
spremembo dielektričnosti. Dve plošči bi namestil ob zunanjih straneh posode. Plošči 
lahko namestimo na različnih stranicah eno nasproti drugi, lahko pa merimo na eni 
stranici, s tem da so vse plošče ena pod drugo (Slika 2.10). Razdalje med ploščami so 
po navadi v merah od ¼ do ½  širine elektrode [19]. Posoda je iz umetnih mas, da ne 
bi prišlo do večjih težav pri merjenju nivoja tekočine. 
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Slika 2-10 Postavitev elektrod ob rezervoar 
2.3.3. Uporaba senzorja 
Veliko je primerov, ko se senzor dejansko uporablja, vendar večinoma le kot 
senzor bližine, ki sem ga opisal zgoraj. Služi lahko kot končno stikalo v pogonskih 
trakovih ali linijah, merilec debeline raznih pločevin in pri valjanju. 
Druga najbolj razširjena metoda merjenja na kapacitiven način je merjenje 
nivoja tekočin [20]. Ta metoda se uporablja predvsem v: 
- granularnih tekočinah; 
- tekočinah z višjimi temperaturami; 
- tekočih plinih pri nizkih temperaturah; 
- korozivnih tekočinah; 
- procesih pri visokih tlakih. 
2.3.4. Slabosti  
Merilne sonde so lahko največ en centimeter oddaljene od stene posode, da so 
meritve še dovolj točne Merilniki so zelo zanesljivi, možni pa so problemi na 
področjih z močnimi radiofrekvenčnimi motnjami. Običajno so izdelani kot plastična 
palica z navojem, ki služi za pritrditev merilnika [5].  
Lahko pride do napačnih meritev, če tekočina pusti sledi olja oz. druge 
tekočine, ki se naložijo na stene merilnega instrumenta, ali če so zelo veliki delci v 
tekočini, ki imajo veliko dielektričnost. Da bi moj senzor deloval brez motenj, sem 
moral na zunanji strani posode elektrode oviti z ohišjem [19]. Pri daljših priključnih 
žicah lahko pride do parazitne kapacitivnosti, ki pa je nezaželena. 
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2.4. Tehtalna metoda 
S pomočjo tehtanja celotnega rezervoarja sem ugotovil nivo tekočine. 
Uporovni lističi izkoriščajo vpliv raztezka materiala na spremembo upornosti. Ker so 
narejeni iz kovine ali polprevodniških materialov, je njihovo območje meritve 
omejeno na nekaj ohmov. Posledično niso uporabni kot merilniki pomika, ampak jih 
uporabljamo kot sekundarne merilnike za merjenje različnih veličin, ki jih lahko 
prevedemo na raztezek materiala. Pri raztezku materiala pride do dveh vrst 
deformacije, ki vplivata na upornost materiala [5]. Prva je deformacija geometrije, 
zaradi katere se kos materiala podaljša in zoži, kar vpliva na povečanje upornosti. 
Druga pa je sprememba specifične upornosti zaradi vpliva na kristalno mrežo 
materiala.  
Pri kovinskih materialih je najbolj izražena geometrijska deformacija, medtem 
ko je pri polprevodniških materialih večji vpliv raztezka na specifično upornost. Da 
povečamo vpliv raztezka, uporovni material formiramo v več vijug. Sedaj dobimo 
razteg na vsaki vijugi posebej in s tem tolikokratno ojačenje kot imamo vzporednih 
žic ali sledi materiala. Poznamo tri izvedbe uporovnih lističev: žični, folijski in 
piezoelektrični. 
2.4.1. Merilne metode 
Uporovni lističi imajo veliko temperaturno odvisnost, ki daje signale reda 
velikosti signalov raztezka, zato jih moramo kompenzirati. To storimo tako, da 
uporabimo vezavo v Wheatstonov mostič. Poznamo četrtinski, polovični ali polni 
mostič. Običajna upornost posameznega lističa sega od 30 Ω do 3 kΩ.  Če merimo 
samo z enim lističem, moramo uporabiti četrtinski mostiček. Poskrbeti moramo za 
kompenzacijski upor, ki skrbi za temperaturno in upornostno kompenzacijo. Ker 
upornost priključnih žic vpliva tudi na skupno upornost, lahko dodamo tretjo 
priključno žico in s tem poskrbimo za kompenzacijo. Po tej žici praktično ni 
nobenega toka, zato njena upornost ne bo padla. S tem vodnikom merimo direktno na 
lističu, saj gre po drugi žici signal naprej, mi pa merimo na svoji [21].  
Boljša rešitev je, da uporabimo še en listič in kar z njim kompenziramo 
temperaturo in upornost. Tako nam ni treba skrbeti ali smo izbrali pravilen upor. 
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Drugega merilnega lističa ne smemo obremeniti, če želimo kompenzirati 
temperaturo. S tem dobimo polvalni mostič. 
Najboljša metoda za kompenzacijo je polna mostična vezava, saj je 
občutljivejša od drugih dveh, poleg tega pa je edina linearna. 
 
Piezoelektrični lističi se običajno uporabljajo podobno kot pa žični. 
Piezoelektrični pretvorniki oz. v tem primeru merilni lističi uporabljajo 
piezoelektrični učinek. Nekateri znani kristali proizvajajo napetost, ko jih mehansko 
obremenimo. Polprevodniški lističi imajo lahko 30-krat večjo občutljivost kot pa 
navadni kovinski in folijski lističi, vendar so veliko bolj temperaturno občutljivi. 
Niso povsem linearni ter niso toliko stabilni kot pa žični ter folijski. Uporablja se jih 
predvsem v laboratorijski tehniki, kjer potrebujemo natančne meritve in kjer so dokaj 
stalni pogoji delovanja. 
Značilno je, da se piezokristali uporabljajo kot aktuatorji, medtem ko se 
piezofolije uporabljajo kot uporovni lističi (Slika 2.11).  
 
Slika 2-11 Piezoelektrični listič [33 in 34] 
2.4.2. Namestitev senzorja 
Uporovne lističe lahko naročimo posamezno vendar moramo biti še posebej 
previdni pri montaži. Listič je potrebno zelo skrbno nalepiti na objekt, katerega 
raztezek merimo. Pri tem moramo paziti na čistost in ravnost površine objekta, 
pravilno elastičnost lepila (najbolje, če se držimo navodil proizvajalca), zelo 
enakomeren nanos lepila na površino objekta in enakomerno porazdeljeno silo, s 
katero listič pritisnemo na lepilo na površini objekta. Če smo pri teh korakih površni, 
je meritev raztezka zelo slaba. Paziti moramo tudi, kako prilotamo žice na kontakte, 
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saj je ključnega pomena, da spajka ni prevroča ter da ne segrevamo lističa, ki je že 
tako zelo občutljiv na temperaturo [22].  
Senzor ponavadi nalepimo na aluminij, ker je najbolj prožna kovina, obenem 
pa je še vedno dovolj trdna, da prenese veliko obremenitev [23]. 
Pri svoji raziskavi bi senzorje namestil na dnu mojega rezervoarja. Poskušal bi 
ga postaviti zgolj na 4 lističe oz. senzorje (Slika 2.12). 
 
Slika 2-12 Prikaz namestitve senzorjev pod rezervoar 
2.4.3. Uporaba senzorja 
Da bi sami lepili uporovne lističe je preveč kompleksna naloga, zato 
uporabimo že kupljene izvedbe bremenske ali merilne celice. Najbolj pogoste 
bremenske celice prevajajo silo v elastično deformacijo, ki jo merimo z uporovnimi 
lističi ali pa neposredno s piezokristalom. Natezne celice (slika 2.13) so namenjene 
merjenju sil, ki delujejo v nasprotnih smereh, upogibne celice so namenjene merjenju 
sil proti nepremičnim objektom (tehtanje), tlačne bremenske celice pa so namenjene 
točkasto delujočim silam, ki delujejo proti podlagi (tehtanje in merjenje sil potisnih 
reakcijskih in raketnih motorjev). Vse bremenske celice je potrebno pred uporabo 
umeriti, ker so deformacije pri raznih oblikah preveč kompleksne. Umerimo jih z 
etaloni oz. z že znanimi težami. 
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Slika 2-13 Različne izvedbe senzorjev [35 in 36] 
 
2.4.4. Slabosti 
Paziti moramo na montažo celic, da jih damo na prava podporna mesta posode. 
S preveliko obremenitvijo lahko povsem poškodujemo listič in nam ne bo kazal 
pravilno. Ob majhnih razpokah ali praskah lahko dobimo napačne meritve. Povezave 
do mikrokrmilnika morajo biti kratke, saj ima vsaka žica upornost. Potrebno bo 
močno ojačenje, kar pa bo prineslo dodaten šum v meritve. Senzorji so prav tako 
občutljivi na vibracije ter na valovanje kapljevin v sami posodi.  
2.5. Induktivna metoda 
Princip delovanja senzorja, ki ga bom opisal v tem poglavju, deluje na 
elektromagnetni indukciji. Enačba za inducirano napetost je: 
 
                                                     (2.5) 
•    = inducirna napetost 
• l = dolžina vodnika 
• v = hitrost premikanja vodnika 
• B = gostota magnetnega polja 
38 2.  Pregled obstoječih načinov merjenja nivoja tekočin v rezervoarju 
 
Inducirana napetost požene tok po zanki. Na vodni s tokom v magnetnem polju 
pa deluje sila [7]. 
Osnovna formula je formula za izračun, kako je napetost proporcionalna z 
število ovojev v navitjih: 
    
   
 
    
   
                                                  (2.6) 
 
• N = število ovojev 
• V = označba za napetost 
 
Število navojev v tuljavah je enakomerno porazdeljeno vzdolž senzorja, 
izhodna napetost je sorazmerna z premikanjem železnega jedra. 
2.5.1. Merilne metode 
Induktivni merilniki z večjim območjem merjenja pomika so diferencialni 
transformatorji, ki jih pogosteje srečamo poimenovane po angleški kratici LVDT 
(ang. Linear Variable Differential Transformer). Po zgradbi so to tri koaksialna 
navitja, ki so nameščena drugo ob drugem [5]. Primarno navitje se nahaja v sredini, 
med obema sekundarnima navitjema. Jedro transformatorja pa je premično, saj s 
premikanjem jedra spreminjamo medsebojno induktivnost obeh robnih sekundarnih 
navitij in centralnega primarnega navitja. Jedro mora biti iz feromagnetnega 
materiala, z visoko permeabilnostjo [24]. 
Senzor deluje tako, da primarno (sredinsko) navitje z izmeničnim signalom 
vzbuja določene frekvence. Tako se magnetni pretok poveže preko jedra v 
sekundarna navitja. Če se jedro nahaja na sredini med levim in desnim sekundarnim 
navitjem, sta inducirani napetosti v navitju obeh tuljav enaki. Na tej referenčni 
sredini osrednjega položaja, ki je znan kot ničelna točka, je izhodna razlika napetosti 
nič [25].  
Premikanje jedra na levo stran povzroči, da je prvo navitje močneje vezano na 
primarno navitje kot na drugo sekundarno navitje, tako inducirana pa se napetost 
poveča pri prvem sekundarnem navitju, v drugem pa se zmanjša (Slika 2.14). 
Če se jedro premakne ravno v obratno smer, je popolnoma enak pojav, vendar 
se tokrat inducira več napetosti pri drugem sekundarnem navitju. 
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Slika 2-14 Prikaz spremembe inducirane napetosti ob premiku jedra [37] 
Ker je napetost LVDT izmenična in sinusnega značaja, nima polarnost. Da bi 
vedeli, v kateri polovici naprave se nahaja središče jedra, je treba upoštevati fazo 
izhodne napetosti kot tudi obseg v primerjavi z virom izmenične napetosti na 
primarno navitje. Faza izhoda je v primerjavi s fazo vzbujanja lahko v ali iz faze, 
odvisno kje ima polovica tuljave središče jedra. 
Pomembna pa je tudi faza izhodnega signala, ker nosi informacijo o smeri 
gibanja jedra. S podatki o velikosti izhoda, lahko uporabnik ugotovi smer jedra in 
kako daleč od električne ničle se je premaknilo. 
Frekvenca, s katero se vzbuja primarno jedro je približno med 50 Hz in 25 
kHz. Nosilna frekvenca je običajno vsaj 10-krat večja od najvišje pričakovane 
frekvence, s katero se bo jedro premikalo [26].  
Uporabljajo se tudi drugi senzorji, ki merijo večinoma samo pomik oz. rotacijo 
na osnovi indukcije. Ti senzorji se imenujejo induktosini – zelo natančni merilniki 
pomika na osnovi indukcije. Princip meritve je podoben inkrementalnemu 
kapacitivnemu merilniku pomika. Senzor je sestavljen iz statorja in drsnika. Stator je 
feromagnetno jedro z izraženimi poli, med katerimi je napeljana žica. Drsnik je 
sestavljen iz dveh ločenih jeder z izraženima poloma, ki drsita eden po drugem. 
Induktosin senzor je lahko natisnjen na tiskanem vezju ali drugih podlagah. Deluje 
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na podoben način kot LVDT senzorji. Preko zvite žice, ki je položena linearno na 
podlago, ga vzbujamo z tokom. Ko se drugo navitje premakne, se inducira napetost, 
ki jo potem zaznamo [27]. Takrat moramo ponovno pravilno detektirati smer pomika 
in položaj. 
2.5.2. Namestitev senzorja 
Za moj projekt bi uporabil LVDT metodo. Pod moj rezervoar bi namestil 
upogljiv material, ki bi se linearno raztegoval s težo tekočine. Na njega bi priključil 
konec jedra, ki bi se premikal vzdolž navitja (Slika 2.15). Celotni senzor bi pričvrstil 
na podlago, poleg njega pa bi dodal še vezje. 
 
Slika 2-15 Namestitev senzorja pod merjeno posodo z dodatnim mehanizmom 
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2.5.3. Uporaba senzorja 
Takšni senzorji se veliko uporabljajo v industriji. So zelo robustni, prenesejo 
veliko temperaturo in so odporni na zunanje elektromagnetne motnje, tresenje in 
udarce [24]. Običajno se jih namešča tja, kjer potrebujemo zelo natančna merjenja 
pomika. Uporabljajo se za raznorazne aplikacije, kot so: 
 - debelina materiala (Slika 2.16); 
 - merjenje manjših pritiskov deformacij materiala; 
 - končna stikala; 
 - merjenje preciznih pomikov. 
 
Slika 2-16 Prikaz uporabe za merjenje debeline pločevine [41] 
 
2.5.4. Slabosti 
Največja slabost je, da je kljub enostavnemu principu delovanja cena 
industrijskih senzorjev zelo visoka. Upoštevati moram tudi gretje navitij, saj bo s 
konstantnim delovanjem točnost padla [28], prav tako pa bo težje generirati dovolj 
velik signal z mikrokontrolerjem, ki ga zahteva primarno navitje. Detekcija signala 
bo s pomočjo mikrokontrolerja zahtevna. 
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2.6. Tlačna metoda 
Ideja za merjenje s pomočjo tlaka izhaja iz pretvorbe v maso. V tem primeru pa 
masa in posoda ne vplivata na meritve [5]. Pretvorbo iz meritev tlaka izračunamo po 
naslednji enačbi: 
  
 
   
                                                        (2.7) 
 
• h = je vrednost nivoja kapljevine 
• p = vrednost tlaka v posodi 
• ρ = gostota kapljevine 
• g = težnostni pospešek 
 
V vsaki zaprti posodi nastaja tlak. Lahko merimo tlak zraka, ki je v posodi, ali 
pa tlak na dnu posode.  
2.6.1. Merilne metode 
V sodobni industriji poznamo tri načine merjenja na podlagi tlaka (slika 2.17): 
Absolutni merilniki 
Merilnik je nameščen čim nižje dnu. Primeren je za tekočine z visoko gostoto 
in v velikih shranjevalnih posodah. 
Diferencialni merilnik  
Izmeri razliko tlaka na dnu posode in nad gladino in s tem kompenzira vse 
spremembe tlaka nad gladino. Primeren je za kapljevine, ki tvorijo pene, ter drugačne 
motnje na površini. 
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Glede na tlak okolice 
Merilnik tlaka se meri glede na tlak okolice, primerja ga z izmerjenim tlakom. 
Večinoma se uporablja za medicinske namene, podtlak v sesalni cevi v 
avtomobilskem motorju. 
 
Slika 2--17 Opis merjenih tlakov [29] 
Torej vsi merilniki tlaka merijo na princip ene od zgoraj naštetih metod. Kako 
torej merimo vse te tlačne spremembe? 
Na različne načine in z različnimi principi, ki pa so podobni tistim, ki sem jih 
na prejšnjih straneh že opisal. Merimo lahko preko mehaničnih deformacij in 
elektromagnetnih pojavov (Slika 2.18). Tlak se zaznava preko sile oz. deformacije 
nekega telesa.  
 
Slika 2-18 Oblike deformacij glede na tlak [29] 
Na sliki so prikazani vsi načini mehanskih senzorjev za tlak. Kot je opazno, se 
nek material npr. vzmet deformira. Po končani obremenitvi se ta vzmet vrne v 
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prvotno formo (nično lego). Med deformacijo je senzor pritrjen direktno na 
številčnico in neko skalo, ki nam pove, kolikšen je tlak. Imajo zelo počasen odzivni 
čas in niso občutljivi na hitre spremembe. Take vrste senzorjev se uporablja za bolj 
informativne aplikacije (nivo olja, krvni pritisk itd.).  
Glavne vrste elementov za zaznavanje tlaka so Bourdonove cevi, raznorazne 
membrane, kapsule in meh (Slika 2.18). Bourdonova cev je zaprta cev, ki odklanja v 
odgovor na uporabljen pritisk [29]. Vse, razen membrane, zagotavlja dokaj velik 
premik, ki je koristen pri mehanskih merilniki in električnih senzorji, ki tak premik 
zahtevajo.  
Električni merilniki pretvorijo mehansko silo v električni signal s pomočjo 
različnih materialov in lastnosti. 
Uporabljajo se še na električnih principih, kot so: 
- piezoelektrični princip; 
- kapacitivni; 
- elektromagnetni; 
- uporovni (potenciometer). 
2.6.2. Kapacitivni senzor 
Kapacitivni senzor tlaka tipično uporablja tanko membrano, kot je ena plošča 
kondenzatorja (Slika 2.19). Ob pritisku membrana povzroča spremembo 
kapacitivnosti. Senzorji temeljijo na tankem polikristalnem siliciju, ki je kot 
membrana. Membrana ima značilno visokotlačno občutljivost in izrazito nizko 
temperaturno občutljivost, lahko deluje tudi do 300 °C. Kapacitivnost je zelo majhna, 
splošno reda 1-3 pF.  
Senzorji so nelinearni, vendar imajo dobro opredeljeno področje merjenja. 
Senzorji imajo tudi zelo visoko občutljivost in velik razpon merjenja [30]. Če je 
dielektrična konstanta materiala med ploščama ne bo stalna, lahko pride do napak. 
Kapacitivni senzor, ki ima vakuum med ploščama, je idealen v zvezi s tem. Ker je 
kapacitivnost tega senzorja odvisna le od fizikalnih parametrov, lahko senzorje 
izdelamo iz materialov z nizkimi koeficienti toplotne ekspanzije. Ker mora biti 
senzor dovolj velik, da dobi uporaben signal, lahko pride do problema z frekvenco 
vzorčenja [29]. 
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Slika 2-19 Prerez kapacitivnega senzorja [38] 
2.6.3. Piezoelektrični senzor 
Piezoelektrični elementi so dvosmerni pretvorniki, ki lahko pretvorijo napetost 
v električni potencial in obratno. Sestavljeni so iz metaliziranega kremena ali 
keramičnih materialov (Slika 2.20). Pomemben dejavnik, da se spomnimo, da je to 
dinamičen učinek, ki zagotavlja izhod le, ko se vhodni spreminja. To pomeni, da so ti 
senzorji lahko uporabljajo le za različne pritiske. Piezoelektrični element ima visok 
impedanca izhod, zato se je treba izogniti nalaganju izhod elektronike (vmesnika). 
Nekateri piezoelektrični senzorji tlaka vključujejo notranji ojačevalnik, ki omogoča 
enostaven električni vmesnik.  
 
Slika 2-20 Prikaz piezoelektričnega senzorja [39] 
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2.6.4. Namestitev senzorja 
Ne vem še, kateri senzor bi uporabil, a namestitev bi bila pri vseh enaka. 
Senzor bi namestil pri vrhu posode, eno cevko dal na dnu posode kjer je največji tlak, 
drugo cevko pa pustil zunaj (slika 2.21) . 
.  
Slika 2-21 Postavitev senzorja na rezervoar 
2.6.5. Uporaba senzorja 
Senzorji se uporabljajo lahko za merjenje tlaka v posodah oz. rezervoarjih ali 
za merjenje tlaka na višini, tj. kako visoko se nahaja letalo. 
Uporaba senzorjev v potencialnih aplikacijah, npr. v industriji: 
- barometričnost; 
- plinska kromatografija; 
- pretok plina; 
- merjenje tlaka v avtomobilskih pnevmatikah; 
- pretoka zraka monitorji; 
- bolnišnične diagnostika (npr. plinska kromatografija, analiza krvi stroji); 
- koncentracija kisika; 
- dihalne naprave/stroji (npr. ventilatorji, anestezijski aparati). 
3. Izbira metode 47 
 
2.6.6. Slabosti 
Senzor oz. celotna točnost merjenja je odvisna od tekočine. Težave se lahko 
pojavijo, če je tekočina zelo gosta, tj. zelo viskozna. Potrebna je dodatna odprtina za 
merjenje nivoja tekočine. Delovanje senzorja je precej odvisno od temperature 
okolja, domnevam da ob nihanju temperature okolja lahko pride do deformacije 
membrane. 
3. Izbira metode 
Vse metode bom primerjal med seboj preko začetnih  kriterijev. Po pregledu 
vseh podatkov, ki sem jih zbral ter predstavil, se lahko odločim, katera metoda je 
najboljša in bo pokazala dobre praktične rezultate.  
Odločil sem se za kapacitivno in tlačno metodo merjenja. Prva metoda še ni 
tako uveljavljena v svetu aplikativnih meritev nivoja tekočin. Menim, da z zelo 
dobrimi načrtovanimi merilnimi sondami lahko dosežem začrtane rezultate. Kot 
drugo metodo pa sem izbral način merjenja tlaka. Zdi se mi zelo zanesljiva in 
odporna na raznorazne pomanjkljivosti drugih merilnih sistemov. Res je, da ima 
vsaka svoje prednosti ter slabosti, vendar menim, da ju je potrebno preizkusiti, ter, da 
se bo šele po testu videlo, katera je boljša oz. natančnejša.  
Celotni merilni sistem, ki sem ga naredil, je vseboval mikrokontroler ugodne 
cene, ki je služil le kot vmesnik med računalnikom in senzorjem. Preko 
mikrokontrolerja sem prenašal signale in jih prikazoval na grafu. 
Za uporabniški vmesnik sem naredil Windows Form Application v programu 
Microsoft Visual Studio 2013. Izbrani metodi sem testiral na 15 l posodi. Skalo, po 
kateri so bile opravljene meritve, sem narisal na 1 cm natančno. Ob prikazanih 
podatkih iz narejenega vmesnika sem vzporedno primerjal podatke še z bolj 
natančnimi inštrumenti, kot je multimeter. 
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3.1. Mikrokontroler 
Kot vmesnik za komunikacijo med računalnikom in senzorji, sem izbral 
mikrokontroler STM32F0K4 (Slika 3.1). Je 28-pinski, 8 MHz notranji oscilator z 
UART, I2C, SPI ter 12-bitnim ADC-jem. Mikrokontroler je odličen za manjše 
aplikacije, saj podpira skoraj vse vrste komunikacije. Jedro kontrolerja je zgrajeno po 
Cortex M0, ima zelo nizko porabo energije in preprostejšo uporabo. Za pomoč pri 
programiranju sem uporabil že narejene HAL_lybrires od podjetja STM. Kot 
programer sem uporabil ST_Link/v2, ki je kompatibilen z vsemi mikrokontrolerji 
STM. V programu Keil uVision5 sem napisal kodo in preko njega programiral 
mikrokontroler. 
 
 
Slika 3-1 Mikrokontroler STM32F0K4 
Na začetku sem imel nekaj težav z neprekinjeno komunikacijo z računalnikom, 
saj sem pošiljal in sprejemal povsem drugačne signale, kakor sem jih želel. 
Komunicirati sem želel preko protokola RS232, ki je najbolj razširjena in 
enostavnejša komunikacija.  
Problem je nastal zaradi napačnih napetostnih nivojev, saj sem imel na mojem 
mikrokontrolerju 3.3 V, napetost računalnika pa je 5 V. Napako sem odpravil s 
posebnim pretvornikom, ki je namenjen predvsem tej vrsti komunikacije (Slika 3.2). 
Kot končni izdelek pa sem drag pretvornik nadomestil z integriranim pretvornikom 
MAX232. 
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Slika 3-2 Komunikacijski kabel za RS232 protokol 
Poleg RS232 komunikacije sem uporabil tudi I2C komunikacijo, ki jo zahteva 
kapacitivni senzor. 
3.2. Kapacitivni senzor 
Za širšo uporabo na trgu ima kapacitivni senzor, glede na ostale senzorje, zelo 
malo ponudbe. Med iskanjem se mi je po kriterijih nizke cene in natančnosti zdel 
najprimernejši senzor proizvajalca Texas Instruments FDC1004 (Slika 3.3 ). 
 
Slika 3-3 Senzor FDC1004 
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Senzor se uporablja v avtomobilski industriji kot vratni senzor za zaznavanje 
roke na ročaju avtomobilskih vrat [19] ali pa kot zvezni senzor za merjenje nivoja 
vode. Resolucija senzorja je 0.5 fF, kar je več kot dovolj za mojo uporabo. Ker 
senzor lahko kupim z WSON ohišjem, sem se odločil za nakup testne plošče od 
proizvajalca. Poleg plošče, ki vsebuje vsa navodila za uporabo, sem prejel še njihov 
program (GUI), s katerim sem si kasneje, ko sem meril, pomagal preverjati točnost 
meritev. S senzorjem sem komuniciral preko I2C protokola. Ni mi bilo treba izdelati 
dodatnega razširitvenega modula, ker sem lahko del s senzorjem odtrgal od 
proizvajalčeve plošče in prilotal žice. 
Glavni del senzorja so kapacitivne plošče, skozi katere se ustvari magnetno 
polje (Slika 3.4). Senzor je sestavljen iz 4 plošč, katerih namen je ustvarjanje 
magnetnega polja skozi merjeno posodo. 
- Kapacitivnost elektrode tipa LEVEL je sorazmerna s tekočino v merjeni 
posodi. Ta mora biti tako visoka, kot je največja (MAX) dovoljena raven tekočine.  
- Elektroda tipa RL dodaja konstanto snovi, v kateri se meri. Torej, če merimo 
vodo, potrebujemo za korekcijo tudi konstanto snovi, ki jo dodamo k izračunu. To 
pridobimo z elektrodo RL, ki mora biti vedno potopljena v merjeno tekočino. 
- Elektroda tipa RE je podobna elektrodi RL, vendar dodaja konstanto zraka. 
Ves čas mora biti v zraku, če želimo upoštevati to korekcijsko konstanto v naših 
izračunih. 
- Elektrodi tipa GND nam omogočata zaključen elektromagnetni krog, skozi 
katerega merimo razliko kapacitivnosti, preko njiju pa lahko izničimo tudi parazitne 
kapacitivnosti. 
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Slika 3-4 Postavitev elektrod ob posodo, ter prikaz električnega polja, ki deluje na posodo [19] 
 Da bi onemogočili druge parazitne kapacitivnosti, je na zadnji strani vsake 
elektrode t. i. ščit, ki je povezan z ozemljitvijo GND elektrod.   
V primeru dotika plošč iz zadnje ali sprednje strani pa naj to ne bi vplivalo na 
meritve.  
Paziti pa moramo na naslednja priporočila proizvajalca [19]: 
- Povečanje širine elektrod poveča občutljivost meritev, vendar je to povečanje 
 nelinearno.  
- Razmik med dvema sosednjima elektrodama mora biti ¼ do ½ širine 
 elektrode, vendar to povečanje ne zagotavlja večje natančnosti sistema.  
- Debelina materiala, iz katere je posoda, in oddaljenost od stene posode 
 vplivata na meritve in na končni rezultat. Manjša kot bo zračna reža, bolj 
 natančne bodo meritve. 
- Žice, s katerimi je treba povezati elektrode in kapacitivni senzor, morajo biti 
 povezane z vklopom, da ne pride do parazitnih kapacitivnosti. 
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Slika 3-5 Izrezkane elektrode na PCB plošči 
Načrt sem narisal v programu Altium Designer, upošteval sem vsa zgoraj 
našteta navodila in se trudil najti najbolj optimalno velikost senzorja. Level elektroda 
meri v dolžino 14 cm, v širino pa približno 2 cm. Vse ostale elektrode so v širino 
popolnoma enakih dimenzij, le v dolžino so različne, kot tudi navaja proizvajalec 
[19]. Ščiti pa merijo približno 18 cm v dolžino in približno 3 cm v širino, med seboj 
pa so v razmiku 1 mm, le na sredini nekaj več kot 1 cm.  
Celotne elektrode so izrezkane na posebnem rezkarju za elektronske plošče. 
Elektrodno ploščo sem na čip priklopil po navodilih proizvajalca (Slika 3.5 in 3.6). 
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Slika 3-6 Dejanske povezave med elektrodami in senzorjem [19] 
3.3. Tlačni senzor 
Na trgu je velika izbira tlačnih senzorjev. Odločil sem se za senzor NXP 
MP3V5004DP, ki ima doseg med 0 do 3.95 kPa. Temperaturno je stabilen med 
delovanjem približno od 0 °C pa nekje do 85 °C. Ker je senzor diferencialen, meri 
dva tlaka in jih med seboj primerja, pri tem pa sam lahko ugotovim spremembo brez 
težkih formul in prilagoditvenih koeficientov. Senzor ima dva priključka (Slika 3.7). 
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Slika 3-7 Tlačni senzor NXP MP3V5004DP. 
Na spodnji priključek sem priklopil cev, ki bo vedno v zraku, kjer bo merila 
zračni tlak. Drug, zgornji, priključek pa sem potopil v posodo na določeni globini. 
Merjeni tlak mora biti čim bolj linearen, torej mora cev dobro tesniti. Potopljena 
mora biti navpično na gladino vode, saj bi pod drugačnim kotom lahko prišlo do 
drugačnega tlaka zaradi vdora vode v cevko. Težavo sem odpravil tako, da sem 
cevko, s katero sem meril, dal v večjo in trdnejšo cev ter jo na vrhu pričvrstil s 
silikonskim lepilom (Slika 3.8).   
 
 
Slika 3-8 Slika merilne cevke 
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4. Zasnova pogojev merjenja 
Pred začetkom merjenja sem si zadal nekaj pogojev, ki jih je moral moj merilni 
sistem izpolnjevati. Na žalost nisem imel možnosti preizkusiti sistema v 
temperaturnih komorah, kljub temu pa sem podobne pogoje poizkusil poustvariti kar 
doma.  
Cilj mojih meritev je bil, da vsak senzor preizkusim v idealnih pogojih in 
vidim, koliko kriterijev dosega. Vsak senzor je bil montiran na identično posodo 
(plastičen rezervoar prostornine 15 l). Ob strani posode sem narisal skalo visoko 15 
cm, kjer vsaka narisana črta označuje mejo 1 cm. Senzorje sem pravilno namestil na 
posodo in preveril delovanje (Slika 4.1). Vsi so se po načinu merjenja zelo 
razlikovali med seboj, zato sem prilagajal pogoje vsakemu posebej ter jih preizkusil 
tudi pod težjimi pogoji, kot so bili sprva načrtovani. 
  
Slika 4-1 Merjeni rezervoar s centimetrsko skalo 
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4.1. Merjenje s kapacitivnim senzorjem 
Senzor sem nalepil neposredno na stran od posode. Elektrode so bile obrnjene 
na notranjo stran posode, ščit pa na zunanjo. Meritve sem pričel, ko RL elektroda še 
ni bila v vodi (Slika 4.2). To sem naredil pri vseh meritvah, saj me je zanimalo, kako 
se obnaša senzor. Merilna skala se je končala na vrhu elektrod, torej, ko je bila 
elektroda RE že v stiku s tekočino. 
 
Slika 4-2 Postavitev senzorja za meritve 
Kapacitivni senzor ima zelo velik razpon merjenja pod različnimi 
temperaturami od –40 °C pa vse do +125 °C. Vpliva temperatur zato nisem meril, 
sem pa spreminjal merjeno tekočino. 
- Prve meritve sem naredil z navadno vodo iz pipe.  
- Druge meritve sem naredil z isto vodo, vendar je bila »onesnažena«. Dodal 
sem ji žaganje, male treske, drobne smeti in veliko milnice za gosto in obstojno peno 
na vrhu gladine (Slika 4.3). 
- Tretje meritve sem zaradi manjše prevodnosti meril le z destilirano vodo. 
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Slika 4-3 Merjena voda z dodanimi smetmi in peno 
4.2. Merjenje s tlačnim senzorjem 
Senzor sem preprosto nalepil na vrh posode in cevko speljal v posodo. Najnižja 
točka cevke je malo pod začetno točko meritev, tako da je bil senzor v času meritev 
vedno pod gladino tekočine. Cevko sem pričvrstil na steno posode s sekundnim 
lepilom, da je ostala ves čas na istem mestu. Da ne bi prišlo do uhajanje tlaka pri 
priključku, sem jo dodatno pritrdil še z žico (Slika 4.4). 
 
Slika 4-4 Postavitev tlačnega senzorja za merjenje 
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Senzor vrača razliko tlaka v obliki napetosti, zato sem moral pretvoriti napetost 
v tlak. Pomagal sem si s spodnjo tabelo (Slika 4.5), ki jo predlaga proizvajalec.  
 
Slika 4-5 Graf relacije med izmerjeno napetostjo in tlakom [40] 
Pri tlačnem senzorju sem predvideval, da sprememba tekočine ne bo vplivala 
na meritve, čeprav je občutljivejši na spremembe temperatur (od 0 °C do +80 °C). 
Zato sem spreminjal temperaturo senzorja med meritvami (Slika 4.6 ):  
- meritve pri sobni temperaturi 25 °C;   
- meritve pri -5 °C (senzor sem dal za eno uro v zamrzovalno skrinjo in nato 
 opravil meritve); 
- meritve pri +5 °C (senzor sem dal za 1 uro v hladilnik in nato opravil 
 meritve). 
- meritve pri približno +60 °C (med časom meritev sem v senzor pihal z 
 vročim zrakom iz grelne pištole). 
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Slika 4-6 Merjenje pri -5 °C in 60 °C 
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5. Rezultati meritev 
Meritve sem izvajal po opisanih zahtevah. Opravil sem jih petkrat, da sem 
lahko izračunal ponovljivost in pogreška.  
Pri tlačnem senzorju sem meritve s temperaturno spremembo opravil le enkrat, 
ker nisem mogel testirati senzorja pod konstanto temperaturo.  
Pogrešek je razlika med izmerjeno in pravo vrednostjo [31].  
Izračunal sem absolutni pogrešek, ki je prikazan v merjeni enoti: 
       –       (6.1) 
•    = izmerjena vrednost  
• x = prava vrednost 
 
Relativni pogrešek pa je izračunan v razmerju do (delovne) prave vrednosti in 
je podan v procentih. 
     
 
   
     
    
 
                                   (6.2) 
 
S  pridobljenim rezultatom sem lahko ocenil, kako natančen je posamezen 
senzor v resnici. Za še več informacij o senzorju in merilnem sistemu sem izračunal 
še ponovljivost, z rezultati pa sem izvedel, kako natančne so moje meritve z danimi 
merilnimi senzorji. Ponovljivosti meritev lahko ocenimo s standardnim odklonom po 
naslednji enačbi 
 
   
        
 
   
   
                                     (6.3) 
 
• s predstavlja približek standardnega odklona,  
•     je i-ta izmerjena vrednost,  
•    je aritmetična sredina  
• n  je število meritev.  
Več meritev naredimo, večji bo niz izmerjenih vrednosti in bolj se bo približek 
približal standardnemu odklonu.  
5. Rezultati meritev 61 
 
Pogrešek sem določil po zgoraj navedenih formulah, vendar prave vrednosti 
sploh nisem poznal, ker nisem imel točnejših instrumentov za merjenje nivoja 
tekočin, zgolj svoja dva. 
Preprosto sem izračunal povprečje za vsak centimeter izmerjenega nivoja in 
določil linearno premico skozi vse točke. Gladina vode se je linearno dvigala in 
spuščala, tako pa bi se morala odzivati tudi senzorja. Potegnil sem linearno premico 
skozi celoten graf in izračunal pogrešek. 
5.2. Rezultati kapacitivnih meritev 
Meril sem z elektrodami, ki sem jih naredil po navodilih proizvajalca. Zaradi 
točnosti meritev sem si pomagal z programom od Texas Instruments, ki je namenjem 
mojemu senzorju. Izmerjene podatke elektrod sem moral uporabiti v formuli, ki 
izračuna dejansko vrednost nivoja tekočine, saj se upoštevata tudi elektrodi RE in 
RL. 
         
                
       
                               (6.4) 
• Hrl = višino enote, ki se navezuje na merjeno skalo (v večini je 1).  
• Clevel = dejanska vrednost LEVEL elektrode  
• Clevel(0) = vrednost LEVEL elektrode, ko je v začetni poziciji, v mojem  
 primeru na najnižji točki meritev.  
• Crl = elektroda, ki meri tekočino na dnu senzorja 
• Cre = elektroda, ki meri tekočino na vrhu senzorja 
Linearno premico sem določil na podlagi grafa meritev. Tam, kjer sem opazil 
linearni del, sem izračunal linearno premico in jo dodal grafu ter izračunal pogreška 
in ponovljivosti.  
Meritve sem opravil z: [1] vodo iz pipe; [2] vodo, v kateri so bili razni delci in 
veliko pene; [3] destilirano vodo. Za boljšo primerjavo sem meril ob naraščanju in 
nižanju vodne gladine. Z vsako tekočino sem naredil 5 serij meritev – 5 pri 
naraščanju gladine in 5 pri nižanju gladine tekočine. Za vsako serijo meritev sem 
izračunal povprečje in jih zbral v tabelah in grafih prikazanih v naslednjem poglavju. 
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5.2.1. Rezultati meritev 
Prve meritve sem izvajal z navadno vodo iz pipe. Prva tabela prikazuje 
rezultate, ki so nastali pri naraščanju vodne gladine,. Ugotovitve si lahko ogledate 
spodaj. Vse meritve naraščanja in upadanja nivoja tekočin sem skrbno meril, ter 
beležil v tabelah (Tabela 5.1). 
Druge meritve sem izvajal z navadno vodo iz pipe, ki sem ji na začetku dodal 
nekaj drobnega prahu, žaganja ter malo večjih trsk, kasneje pa še milnico za 
ustvarjeno peno.  
Tretje meritve sem izvajal z destilirano vodo, katere lastnost je zmanjšanja 
prevodnost, zaradi česar je najprimernejša za uporabo kot merjena tekočina.  
NARAŠČANJE VODNE GLADINE 
[cm]LEVEL RL RE Izmerjeno ABS. pogrešek [pF] REL. pogrešek [%]
0 0,69162 -0,09386 6,0231 0 -0,8818 -100
1 0,99882 -0,26876 6,10006 0,048234995 -0,884865005 -94,8306725
2 1,8255 -0,08018 6,20608 0,18037434 -0,80402566 -81,67672285
3 3,3444 -0,10822 6,18282 0,421675907 -0,614024093 -59,28590255
4 6,675 -0,08068 6,15604 0,959379289 -0,127620711 -11,74063578
5 7,68004 -0,07868 6,1968 1,113607246 -0,024692754 -2,169265925
6 8,05708 -0,08638 6,19672 1,172265283 -0,017334717 -1,457188714
7 8,59024 -0,32746 6,2065 1,208856497 -0,032043503 -2,582279198
8 8,98418 -0,07542 6,26012 1,308895532 0,016695532 1,29202385
9 9,5895 -0,07298 6,36822 1,381400981 0,037900981 2,821062984
10 9,90996 -0,0856 6,45654 1,409071038 0,014271038 1,02316016
11 10,30996 -0,0998 6,50364 1,456565063 0,010465063 0,723674923
12 10,51292 -0,09554 6,55944 1,475782046 -0,021617954 -1,44369935
13 10,8743 -0,0918 6,66608 1,506786152 -0,041913848 -2,706389109
14 11,0648 -0,0702 6,79786 1,510350812 -0,089649188 -5,603074231
15 10,9783 -0,09592 6,9044 1,469458539 -0,181841461 -11,01201847  
Tabela 5-1 Rezultati meritev pri naraščanju vodne gladine 
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Na spodnji sliki (Slika 5.1) se dobro vidi, kako se senzor odziva na dvig nivoja 
vode. 
 
Slika 5-1 Grafični prikaz rezultatov meritev pri naraščanju vodne gladine 
Vse naslednje meritve z kapacitivnim senzorjem sem opravil na enak način. 
Vse izračunane podatke vseh meritev sem prikazal v spodnji tabeli (Tabela 5.2) 
 Tabela 5-2 Prikaz vseh rezultatov meritev z kapacitivnim senzorjem 
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Nivo tekočine [cm] 
Izmerjeno 
Linearna premica 
 ABS pogrešek [pF] REL. pogrešek [%] ponovljivost [cm]
Naraščanje nivoja vode pri 25˚C ±0,0064 0,4998 0,0805
Upadanje nivoja vode pri 25˚C ±0,0038 0,3078 0,0939
Naraščanje nivoja voda z 
dodanimi smetmi in gosto peno ±0,0102 0,8697 0,0848
Upadanje nivoja vode z dodanimi 
smetmi in gosto peno ±0,0172 1,6874 0,0974
Naraščanje nivoja vode z 
destilirano vodo ±0,0079 0,5163 0,0701
Upadanje nivoja vode z 
destilirano vodo ±0,0033 0,207 0,0676
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Grafični prikaz vsake meritve sem združil z vsemi meritvami v spodnji prikaz 
(Slika 5.2).  
 
 
Slika 5-2 Prikaz vseh meritev kapacitivnega senzorja 
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Nivo tekočine [cm] 
Naraščanje nivoja vode pri 
25˚C 
Upadanje nivoja vode pri 
25˚C 
Naraščanje nivoja voda z 
dodanimi smetmi in gosto 
peno 
Upadanje nivoja vode z 
dodanimi smetmi in gosto 
peno 
Naraščanje nivoja vode z 
destilirano vodo 
Upadanje nivoja vode z 
destilirano vodo 
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5.3. Rezultati meritev tlačnega senzorja 
Pri meritvah sem imel tudi voltmeter za boljšo natančnost mojih meritev.  
Na začetku meritev sem pomeril tlak ozračja, bilo je približno 1 kPa, iz tega pa 
sem dobil vrednost 0,76 V. S tem podatkom sem preprosto preračunal tudi druge 
vrednosti tlaka. Meril sem 5 meritev pri naraščanju, ter 5 meritev pri upadanju vodne 
gladine s tremi različnimi tekočinami. Pri drugi meritvi, sem vodi dodal smeti in 
peno, ker sem želel izvedeti, kako linearen je odziv. Meril sem pri treh različnih 
temperaturah: -4 °C, +5 °C in 60 °C. Žal nisem imel na voljo temperaturne komore, 
zato sem si pomagal z domačimi izdelki za hlajenje in gretje. Naredil sem samo eno 
ponovitev, ker se je temperatura med merjenjem že spremenila in meritve v 
nasprotnem primeru ne bi bile pravilne. Pred vsakim začetkom novih meritev sem 
počakal najmanj 5 minut, da se je senzor ustalil. 
5.3.1. Rezultati meritev  
Najprej sem meril pri sobnih pogojih, torej pri temperaturi okolice, ki je bila 25 
°C. Prva tabela prikazuje rezultate, ki so nastali pri naraščanju vodne gladine. 
Ugotovitve si lahko ogledate spodaj (Tabela 5.3). 
Drugo merjenje sem izvajal s tekočino, ki je bila enaka kot pri meritvah s 
kapacitivnim senzorjem – dodani so bili droben prah, žaganje, malo večje trske in 
pena.  
Tretje meritve pri temperaturi -4˚C, sem naredil le eno ponovitev zaradi 
temperaturne spremembe pri senzorju. Tako nizko temperaturo sem dosegel tako, da 
sem senzor postavil za eno uro v zamrzovalno skrinjo.  
Četrte meritve pri +5˚C, sem dosegel s tem da sem senzor tokrat postavil v 
kuhinjski hladilnik za približno eno uro in nato nadaljeval z meritvami.  
Pri najvišjem temperaturnem pogoju približno +60˚C, pa sem za doseg te 
temperature uporabil industrijski sušilec, ki lahko doseže tudi 200 °C. Ob primerni 
razdalji sem na senzor konstantno pihal vroč zrak.  
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NARAŠČANJE VODNE GLADINE  
[cm] Napetost [V] Tlak [Pa] ABS. pogrešek [V] REL. pogrešek [%]
0 0,8454 1112,36842 0,1001 13,43083322
1 0,841 1106,57895 0,0447 5,613462263
2 0,8496 1117,89474 0,0023 0,27145049
3 0,867 1140,78947 -0,0313 -3,484359345
4 0,898 1181,57895 -0,0513 -5,403981881
5 0,946 1244,73684 -0,0543 -5,428371489
6 1,0174 1338,68421 -0,0339 -3,224579093
7 1,0726 1411,31579 -0,0297 -2,694366325
8 1,1308 1487,89474 -0,0225 -1,950923437
9 1,1936 1570,52632 -0,0107 -0,888482936
10 1,2478 1641,84211 -0,0075 -0,597466741
11 1,3098 1723,42105 0,0035 0,267932328
12 1,3614 1791,31579 0,0041 0,302070287
13 1,4288 1880 0,0205 1,455655755
14 1,4902 1960,78947 0,0309 2,117453574
15 1,5396 2025,78947 0,0293 1,940011918  
Tabela 5-3 Rezultati meritev pri naraščanju vodne gladine 
Na spodnji sliki (Slika 5.3) se dobro vidi, kako se senzor odziva na dvig nivoja 
vode. 
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Vse naslednje meritve z tlačnim senzorjem sem opravil na enak način, po vseh 
zastavljenim zahtevam. Vse izračunane podatke vseh meritev sem prikazal v spodnji 
tabeli (Tabela 5.4) 
Tabela5-4 Prikaz vseh meritev z tlačnim senzorjem 
Grafično prikazane vse meritve so združene v spodnji sliki (Slika 5.4).  
 
 Slika 5-4 Vse meritve tlačnega senzorja 
ABS pogrešek [V] REL. pogrešek [%] ponovljivost [cm]
Naraščanje nivoja vode pri 25˚C ±0,00036 0,1078 0,1099
Upadanje nivoja vode pri 25˚C ±0,00045 0,0365 0,1118
Naraščanje nivoja vode z smetmi 
in gosto peno ±0,00010 0,1459 0,1114
Upadanje nivoja vode z smetmi 
in gosto peno ±0,00011 0,048 0,1129
Naraščanje nivoja vode pri -5˚C ±0,00008 3,0118 0,1475
Upadanje nivoja vode pri -5˚C ±0,00024 0,0301 0,00052
Naraščanje nivoja vode pri +5˚C ±0,00029 0,0361 0,00111
Upadanje nivoja vode pri +5˚C ±0,00017 0,0217 0,00045
Naraščanje nivoja vode pri 
+60˚C ±0,00006 0,0171 0,12065
Upadanje nivoja vode pri +60˚C ±0,00035 0,0219 0,11296
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6. Ocena meritev 
Po končanih meritvah lahko ocenim, da sem bil pri kapacitivnem senzorju  na 
prvi pogled razočaran, saj rezultati niso bili linearni in konstantni. Senzor je zelo 
občutljiv na zunanje motnje, kar sem opazil, ko sem po nesreči dal v bližino senzorja 
mobitel. Takrat so meritve povsem podivjale, zato sem celotno meritev moral 
ponoviti. Pozitivna stvar senzorja je, da je povsem imun na dotik roke ali ozemljene 
žice na zadnjo ploščo elektrod.  
Ko sem malo bolj pregledal rezultate, sem doumel, da senzor deluje povsem 
pravilno. Linearno začne meriti, ko je elektroda RL povsem potopljena v tekočino, 
elektroda RE pa je hkrati povsem izven tekočine. Linearne meritve si lahko ogledate 
na spodnji sliki (Slika 6.1).  
 
Slika 6-1 Prikaz linearnega dela meritev pri kapacitivnem senzorju 
Na žalost mi je od želenih 15 cm skale, ki sem jo želel meriti, ostalo le 
približno 8 cm.  
V vodi, ki sem ji dodal smeti in veliko pene, je meril skoraj enako kot v vodi 
brez smeti, vendar zaradi pene ni dosegel tako visoke končne vrednosti. 
Pri destilirani vodi je zaradi neprevodnosti vode senzor nekako »zamujal« s 
pričakovanimi rezultati. 
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Tlačni senzor je deloval odlično pri normalnih pogojih. Zelo je linearen in 
natančen, vendar je treba malo počakati, da se senzor ustali. Če merimo hipne 
spremembe, potem rezultati nekoliko zaostajajo. 
Presenetilo me je, da pri nizkih temperaturah senzor popolnoma odpove. 
Recimo pri visoki temperaturi deluje normalno linearno, le s to razliko, da so 
rezultati malo višji kot pri sobni temperaturi (Slika 6.2). 
 
Slika 6-2 Razlika pri meritvah različnih temperatur 
 
Vse rezultate meritev sem zbral v spodnji tabeli (Tabela 6.1), kjer lahko 
opazimo, da oba senzorja dosegata moja pričakovanja. Kljub temu pa je pri 
kapacitivnem senzorju treba upoštevati, da lahko linearno meri le dobro polovico 
celotne skale. Na podlagi vseh podatkov in rezultatov, ki sem jih dobil pri merjenjih, 
sem se na koncu odločil za tlačni senzor, kljub težavam pri nižjih temperaturah 
merjenja, saj je bolj linearen in zanesljivejši kot pa kapacitivni. 
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ABS pogrešek 
[pF] 
REL. pogrešek 
[%] 
Ponovljivost  
[cm] 
Naraščanje nivoja vode 
pri 25˚C ±0,0064 0,4998 0,0805 
Upadanje nivoja vode 
pri 25˚C ±0,0038 0,3078 0,0939 
Naraščanje nivoja voda 
z dodanimi smetmi in 
gosto peno ±0,0102 0,8697 0,0848 
Upadanje nivoja vode z 
dodanimi smetmi in 
gosto peno ±0,0172 1,6874 0,0974 
Naraščanje nivoja vode 
z destilirano vodo ±0,0079 0,5163 0,0701 
Upadanje nivoja vode z 
destilirano vodo ±0,0033 0,207 0,0676 
 
ABS pogrešek [V] 
REL. pogrešek 
[%] 
Ponovljivost 
[cm] 
Naraščanje nivoja vode 
pri 25˚C ±0,00036 0,1078 0,1099 
Upadanje nivoja vode 
pri 25˚C ±0,00045 0,0365 0,1118 
Naraščanje nivoja vode 
z smetmi in gosto peno ±0,00010 0,1459 0,1114 
Upadanje nivoja vode z 
smetmi in gosto peno ±0,00011 0,048 0,1129 
Naraščanje nivoja vode 
pri -5˚C ±0,00008 3,0118 0,1475 
Upadanje nivoja vode 
pri -5˚C ±0,00024 0,0301 0,00052 
Naraščanje nivoja vode 
pri +5˚C ±0,00029 0,0361 0,00111 
Upadanje nivoja vode 
pri +5˚C ±0,00017 0,0217 0,00045 
Naraščanje nivoja vode 
pri +60˚C ±0,00006 0,0171 0,12065 
Upadanje nivoja vode 
pri +60˚C ±0,00035 0,0219 0,11296 
Tabela 6-1 Rezultati vseh meritev 
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7. Zaključek 
Za razvoj nekega merilnega sistem je potrebno veliko truda in časa. Kot prvo je 
potrebno pregledati in preveriti vse že obstoječe rešitve in ideje za podoben merilni 
sistem. Potrebno je ugotoviti, kako lahko obstoječo rešitev še nadgradimo in 
izboljšamo. Ko se odločimo za neko rešitev, jo je potrebno realizirati in preizkusiti. 
Šele na koncu sledijo »lepotne« izboljšave, kot so stilska preobrazba programskega 
okolja, integrirana oblika merilnega sistema, uporabniška navodila ipd.  
 Šel sem skozi vse faze razvoja, od začetne do končne stopnje, ko lahko rečem, 
da sistem deluje in dosega prej omenjene zahteve. 
Izbrana senzorja kapacitivni in tlačni, imata oba svoje prednosti in slabosti. 
Kapacitivni senzor je zelo enostavno nameščen na merjen rezervoar. Slabe lastnosti 
senzorja pa so vse okoliške motnje, kot recimo signal od telefona (elektromagnetne 
motnje). Zelo pomembna je tudi dielektričnost merjene tekočine, saj ob spremembi le 
te, senzor meri drugače. 
Tlačni senzor je bolj odporen na različne tekočine. Vendar je zelo občutljiv pri 
spremembi temperature okolja saj se je zgodilo, da je senzor dobesedno zmrznil. 
Slaba stran je tudi namestitev na merjen rezervoar, saj moramo paziti na dobro 
tesnitev cevk.  
Kljub vsem dobrim in slabim lastnosti obeh senzorjev bi se na podlagi 
izračunanih pogreškov in ponovljivosti odločil za tlačni senzor.  
V nadaljnje lahko merilni sistem še bolj izpopolnim in ga nadgradim v še 
natančnejši in zanesljivejši sistem, odporen na še več različnih snovi.   
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A Program in shema celotnega merilnega sistema 
A1 Prikazni meni 
Spodaj je prikazana sprednja stran programa. Ob pravilni nastavitvi povezave z 
mikrokontrolerjem zasveti zelen gumb v programu. Uporabnik lahko izbira med 
obema senzorjema (Slika A 1). Pod okno Meritve se izpisujejo merjeni podatki, 
zraven pa se podatki prikazujejo v grafu za lažjo predstavo. 
 
Slika A-1 Program ki prikazuje meritve uporabniku 
A2 Shema celotnega vezja 
V programskem okolju Altium Designer, sem narisal shemo celotnega vezja 
(Slika A 2). V vezju sem uporabil oba senzorja, mikrokontroler, ter čip za pretvorbo 
napetostnih nivojev pri RS232 komunikaciji. Dodatno sem uporabil napetostni 
regulator za pravilno napetost do mikrokontrolerja. 
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Slika A -2 Shema celotnega vezja merilnega sistema 
